基于 三 维 生 态 足 迹 模型 扩展 的 土地 承载 力 指数 研究 
一 一 以 河北 省 为 例 


沈 文 东 !1; 许 凰 22 刘建华 2 李 航 1 赵 青 2 于 水 潇 : 

(1. 河北 农业 大 学 资源 与 环境 科学 学 院 ”保定 071000; 2. 河北 农业 大 学 国土 资源 学 院 ”保定 071000) 
摘 要 : 河北 省 地 理 条 件 优 涯 ,经 济 发 展 迅 速 , 但 也 面临 着 资源 短缺 , 生态 恶化 等 问题 ， 可 持续 发 展 受 到 严重 阻碍 ， 为 实现 
可 持续 发 展 ， 必 须 维持 自身 的 自然 资源 存量 。 因 此 , 测量 河北 省 居民 对 自然 资源 的 需求 与 自然 所 能 够 提供 资源 的 差距 就 有 了 
极其 重要 的 意义 。 本 文通 过 将 Niccolucci 三 维 生 态 足迹 模型 中 足迹 深度 的 取 值 范围 从 兰 1 扩展 到 兰 0， 运 用 统一 的 三 维 模型 杠 

架 分 析 生 态 盔 余 状态 , 实现 了 人 类 生产 生活 中 对 资源 流量 和 存量 占用 程度 在 核算 上 的 统一 ,， 并 得 到 了 河北 省 2002 一 2016 年 

的 生态 足迹 、 赤 字 僵 余 及 足迹 深度 。 在 此 基础 上 ， 引 入 农产品 压力 指数 、 水 资源 压力 指数 、 碳 汇 压力 指数 、 建 设 压 力 指 数 和 
土地 综合 负担 指数 等 土地 压力 评价 指数 ,判断 当前 土地 是 否 处 于 超载 状态 及 超载 程度 。 结 果 显 示 : 1)2002 一 2016 年 河北 省 的 
人 均 生 态 足 迹 都 不 断 升 高 , 但 人 均 生 态 生 产 性 土地 面积 变化 较 小 。2) 河 北 省 足迹 深度 较 大 , 尤其 是 水 域 和 化 石 燃料 用 地 , 河 
北 省 居民 生产 生活 消耗 的 自然 资源 远 远 的 超过 了 资源 流量 , 造成 了 河北 省 资源 存量 大 量 消耗 ; 3) 河 北 省 生态 赤字 较为 严 习 
2016 年 的 生态 赤字 为 3.26 hm2 人 -3 4) 农产品 压力 指数 、 水 资源 压力 指数 、 碳 汇 压 力 指数 、 土 地 综合 负担 指数 均 大 于 1， 且 水 
资源 压力 指数 、 碳 汇 压 力 指数 、 土 地 综合 负担 指数 3 个 指标 的 压力 值 均 在 10 以 上 , 河北 省 面临 严重 的 土地 压力 ,居民 的 生产 
生活 对 各 类 生态 生产 性 土地 造成 了 严重 的 负担 ,以 上 4 点 说 明 河 北 省 对 资源 的 需求 远 远大 于 供给 ， 可 持续 发 展 受到 严重 阻碍 。 
河北 省 要 实现 可 持续 发 展 ， 必 须要 节能 减 排 、 保 护 环境 、 较 少 资源 浪费 。 
关键 词 : 河北 省 ; 三 维 生 态 足 迹 模型 ; 足迹 深度 ; 生态 承载 力 ; 土地 压力 指数 
中 图 分 类 号 : F301.24 ”文献 标识 码 : A 


眶 


] 


Study on ecological carrying capacity index based on three dimensional 
ecological footprint model -一 一 Acase study of Hebei Province 
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(1. College of Land and Resources, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China; 2. College of Resources and Environment 
Science, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China) 


Abstract: Hebei Province is located in the north of the North China Plain, surrounded two major cities, Beijing and Tianjin, with 
excellent geographical conditions. Since the reform and opening, Hebei has made great achievements in economy, society and some 
other fields. But while the economy is developing rapidly, its ecological environment has been destroyed badly. There have been lots 
of ecological problems, such as water shortages, water pollution, urban air pollution, marine pollution，serious forest resource 
destruction and land desertification, etc. The series of ecological problems poses a serious threat to the sustainable development of 
social economy in Hebei Province. Quantitative measurement of sustainable development is one of the forefront issues of current 
international ecological economy research. The core of sustainable development is the effective management of natural capital, 
which means to achieve the strong sustainability of development, we must maintain our own stock of natural assets, from the 
perspective of eco-economics. Therefore, it is of great significance to measure the gap between the demand for natural resources and 
the resources that can be provided by nature of residents of Hebei Province. In this paper, by extending the range of the footprint 
depth in Niccoluccis 3D ecological footprint model from 1 to 寡 0, using a unified 3D model framework to analyze ecological 
surplus state, we achieved the unification of the resource flow and inventory occupancy in the accounting in human production and 
life, got the ecological footprint, deficit surplus and depth of footprint of Hebei Province from 2002 to 2016. On the basis of this, to 
determine whether the current land is in a state of overload and its overload level, the land pressure evaluation indexes, such as the 
pressure index of agricultural product, water resources, carbon sequestration, construction and land comprehensive burden index was 


introduced. The results showed: 1) the per capita ecological footprint of Hebei Province increased continuously from 2002 to 2016, 


* 河北 省 社会 科学 基金 HB16YJ060 和 河北 农业 大 学 社 科 基 金 项 目 SK201625 
** 通 讯 作者 : 许 铂 ,研究 方向 为 土地 资源 。E-mail:xuhao22003@126.com.cn 
沈 文 东 , 研究 方向 为 土地 资源 利用 与 规划 。E-mail:1335004941@qq.com. 
收 稿 日 期 : 2017-07-14 ”接受 日 期 : 2017-11-08 
* Hebei social science fund (HB16YJ060) and Agricultural University of Hebei Social Science Foundation Project (SK20162). 
**Corresponding author E-mail: xuhao22003@126.com.cn 
Received Jul. 17, 2017; accepted Nov. 8, 2017 


but the per capita ecological productive land area changed little. 2) Hebei Province’s depth of footsteps was large, especially for 
water and fossil fuel land. The production consumption of natural resources by Hebei Province residents was far more from the flow 
of resources, caused a great consumption of resource stock in Hebei Province. 3) The ecological deficit of Hebei Province was 
serious, the number in 2016 was 3.26 hm2human-!. 4) The pressure index of agricultural product, water resources, carbon 
sequestration, and land comprehensive burden index were all greater than 1, and the pressure values of water resources pressure 
index, carbon sink pressure index and land comprehensive burden index are above 10 and 3 respectively, Hebei faces serious land 
pressure. The production and living of the residents have caused serious burdens on all kinds of ecological productive land. The 
above 4 points show that the demand for resource in Hebei Province is far greater than the supply, sustainable development has been 
seriously hampered. Reference to the development model of Hebei Province, we put forward some proposals: change the mode of 
economic development, adjust the industrial structure, develop circular economy and improve resource utilization, which could do 
help to improve the sustainable development level of Hebei Province. Therefore, Hebei Province should establish a 
resource-intensive national economic system as soon as possible; achieve the transformation of economic development model from 
extensive development to intensive management. In the premise of maintaining rapid economic growth, the comprehensive 
utilization and sustainable use of resource will be achieved. Continuously improve the quality of the ecological environment in the 
region and ultimately achieve all-round change in society, politics, economics, scientific technology, management, establish an 
effective, coordinated and innovative sustainable development mechanism, and finally achieve the goal to be a powerful coastal 
economic province. 

Keywords: Hebei province; Three dimensional ecological footprint model; Footprint depth; Land carrying capacity; Land pressure 
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当代 社会 经 济 良 好 发 展 的 根本 是 保持 区 域内 的 生态 环境 良好 和 自然 资源 的 丰富 。 随 着 社会 经 济 的 发 展 
和 人 民生 活水 平 的 提高 , 对 自然 资源 的 需求 量 也 将 日 益 增加 。 由 于 资源 的 过 度 消 耗 , 造成 了 土地 沙漠 化 、 
大 气 污染 、 资源 枯竭 等 一 系列 问题 , 成 为 了 阻碍 区 域内 经 济 可 持续 发 展 的 因素 ,因此 ,实现 可 持续 发 展 的 关 
键 是 实现 生态 可 持续 (31。 生态 可 持续 是 指 在 生态 环境 得 到 改善 的 基础 下 消耗 更 小 的 资源 产生 更 大 的 经 济 效 
益 ， 并 满足 生态 系统 在 时 间 、 空 间 和 资源 优化 上 的 可 持续 性 ,是 可 持续 发 展 的 主要 内 容 和 环境 基础 中 。 人 类 
常用 生态 足迹 法 对 自然 资源 的 需求 及 供给 进行 测度 由 。 生 态 足 迹 法 是 由 Ree 等 5 在 1992 年 提出 ，1996 年 
Wackernagel 等 0 将 其 进一步 发 展 , 用 于 计算 人 类 对 资源 的 利用 程度 和 自然 资源 的 供给 量 ， 并 在 国内 外 得 到 
了 广泛 应 用 和 实践 40。Niccolucci 等 0 提出 了 三 维 生 态 足迹 模型 ， 引 入 了 足迹 广度 和 足迹 深度 指标 ,用 以 
表征 人 类 对 资源 流量 和 资源 存量 的 使 用 状况 。 方 恺 等 02.43 首 次 将 三 维 生 态 足迹 模型 引入 中 国 并 进行 了 优化 
改进 ， 引 入 了 资本 流量 占用 率 和 存量 流量 利用 比 两 个 指标 。 但 前 人 对 三 维 模型 的 研究 ， 未 能 将 生态 盔 余 状 
态 的 分 析 纳 入 到 三 维 模型 框架 中 。 

本 文 针 对 以 上 不 足 , 通过 变化 足迹 深度 的 取 值 范围 , 扩展 了 原 有 的 三 维 生 态 足迹 模型 ， 把 僵 余 和 赤字 
放 在 了 一 个 模型 框架 之 中 , 实现 了 自然 资源 消费 对 资源 流量 和 资源 存量 占用 程度 在 核算 上 的 统一 。 并 以 河 
北 省 为 例 , 计算 了 河北 省 2002 一 2016 年 的 生态 足迹 、 赤 字 礁 余 及 足迹 深度 ,并 构建 了 土地 压力 评价 指数 体 
系 , 计算 了 农产品 压力 指数 、 水 资源 压力 指数 、 碳 汇 压 力 指 数 、 建 设 压 力 指数 和 土地 综合 负担 指数 等 指数 
用 于 判断 区 域内 居民 对 水 资源 、 农 产品 、 化 石 燃 料 的 消费 以 及 建筑 设施 对 资源 的 占用 情况 ， 并 用 于 判断 生 
态 承载 力 系 统 的 超载 程度 。 
1 评价 模型 及 数据 来 源 
1.1 三 维 生 态 足迹 模型 

在 一 维 生 态 模型 的 基础 上 , Wackernagel141 引 进 了 生态 盔 余 和 赤字 ,将 一 维 模型 发 展 为 二 维 模型 。 二 维 
生态 足迹 的 计算 公式 如 下 所 示 
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i=l i Pi (1) 


ED= EF -BC O) 
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ER=BC- EF @3) 


式 中 : i 为 消费 商品 的 类 型 , pi; 为 i 种 消费 商品 的 全 球 平均 生产 能 力 , ci; 为 i 种 商品 的 人 均 消费 量 , a; 为 人 均 i 


种 商品 折算 的 生物 生产 性 土地 面积 , N 为 人 口 数 , ef 为 人 均 生态 足迹 , EF 为 总 的 生态 足迹 , ED 为 生态 赤字 ， 
ER 为 生态 熏 余 , BC 为 区 域 所 能 提供 的 生态 生产 性 土地 面积 。 


在 二 维 模 型 的 基础 上 , Niccolucci 等 05 新 增 了 足迹 深度 和 广度 两 个 指标 , 将 模型 扩展 为 三 维 进行 了 时 间 


上 的 分 析 , 解释 了 人 类 的 生产 生活 对 资源 流量 和 存量 的 使 用 情况 。 二 维 生 态 足迹 模型 只 表征 出 了 自然 资源 
流量 , 而 三 维 生 态 足迹 模型 还 表征 了 自然 资源 存量 , 存量 是 指 在 自然 资源 流量 不 能 满足 人 类 的 生产 生活 时 ， 


将 消耗 自然 资源 存量 。 


里 
= 


自然 资源 存量 用 足迹 深度 来 表征 ， 即 当 区 域内 的 生态 生产 用 地 小 于 生态 足迹 时 ,需要 消耗 自然 资源 存 
这 就 需要 引入 生态 足迹 深度 来 代表 人 类 的 生产 和 生活 消耗 的 资源 存量 状况 ,生态 足迹 与 生态 生产 用 地 


之 比 为 足迹 深度 。 足 迹 广度 则 是 指 对 自然 资源 流量 的 使 用 大 小 , 也 就 是 说 此 时 生态 生产 性 土地 面积 大 于 生 
态 足 迹 , 即 足迹 广度 等 于 生态 足迹 。 


在 二 维 模型 中 存在 以 下 关系 : 


EF = BC + ED (4) 


式 中 : EF 为 生态 足迹 , BC 为 区 域 所 能 提供 的 生态 生产 性 土地 面积 , ED 为 生态 杰 字 。 


在 模型 演变 过 程 中 , 存在 着 以 下 关系 : 
若 EF BC<0， 则 : 


EF EF (5) 

若 EF BC >0， 则 : 
EF BC (6) 
EF EF—B ED 
EF = 二 1 十 si 
BC BC BC (7) 
式 中 : EF size 为 足迹 广度 ， EFv 为 足迹 深度 ， EF 之 1 o 

三 维 生 态 足迹 模 扩展 


1.2 


1.2.1 纳入 自然 资源 流量 结余 核算 的 三 维 模型 


二 维 模型 计算 只 是 简单 的 利用 一 个 区 域内 的 生态 鳃 余 ( 杰 字 ), 来 描述 人 类 的 活动 对 自然 资源 的 利用 是 


否 超过 其 区 域 的 供给 能 力 。 三 维 模型 则 是 通过 计算 足迹 广度 和 深度 的 两 个 指标 值 , 来 表征 人 类 生产 生活 对 
资源 流量 使 用 的 程度 和 资源 存量 透支 的 大 小 。 而 前 人 对 三 维 模型 的 研究 ， 只 是 将 重点 放 在 了 对 存量 透支 情 
况 的 计算 ， 并 未 对 在 鼻 余 状况 下 资源 流量 的 结余 数量 进行 研究 。 因 此 , 本文 针对 该 点 不 足 , 将 三 维 模型 中 的 


足迹 深度 进行 扩展 ,将 自然 资源 流量 也 能 够 用 足迹 深度 进行 计算 , 把 鼻 余 和 亦 字 放 在 了 一 个 模型 框架 之 中 。 


在 一 个 三 维 框架 中 。 本 文 再 对 三 维 生 态 足 迹 模型 扩展 之 后 , 足迹 广度 这 一 指标 则 不 再 使 用 。 


前 人 构建 的 模型 中 , 是 在 生态 熏 余 时 用 足迹 广度 来 表征 生态 足迹 的 大 小 , 未 将 生态 鼻 余 和 生态 亦 字 放 


扩展 后 的 三 维 生 态 足迹 模型 如 下 所 示 


EF 


EF = —~— 
” BC (8) 


式 中 ，EF,,y 这 0。 
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当 0< EF 


depth 


<1 时 (如 M 点 )， 


EF™ 
EF 二 
BC (9) 


M M 
EF™” = BCxEFY, 6 


式 中 , M 点 的 足迹 深度 是 用 表示 EFYepw, M 点 的 生态 足迹 用 EF* 来 表示 。 0 三 EFaepm<1 时 ,资源 流量 存在 结 
余 , 没有 消耗 自然 资源 存量 生态 足迹 处 于 盔 余 状态 , 此 时 足迹 深度 用 来 表示 人 类 的 生产 生活 对 在 自然 资源 
流量 的 使 用 情况 。 模 型 扩展 后 实现 在 时 间 的 尺度 上 对 生态 鳃 余 的 大 小 进行 计算 ， 从 而 实 现 对 自然 资源 流量 


使 用 状态 的 三 维 表征 .计算 如 下 : 


ER = BCx(L-EF (11) 


式 中 , M 点 的 生态 鳃 余 的 大 小 用 ER 表示, 它 表 示 的 是 人 类 消费 自然 资源 后 剩余 的 资源 流量 的 数量 。 


思 


当 尼 Poan=l 时 (如 点 N)， 
EF”=BC (12) 
式 中 ,此 时 人 类 的 资源 消耗 数量 等 于 资源 流量 ， 既 不 熏 余 也 不 赤字 处 于 临界 点 , N 点 时 的 生态 足迹 用 EF" 表 
示 。 
当 EFj,> 1 时 (如 P 点 )， 
p _EF” 
depth BC (13) 


P P 
EF” = BC x EFY,, ee 


>1 时 , 开始 消耗 资源 存量 ,也 


式 中 :PP 点 的 足迹 深度 用 表示 EF8,,。P 点 的 生态 足迹 用 EF? 来 表示 。EF 


depith 


= 就 是 说 此 时 足迹 深度 表征 的 是 使 用 资源 存量 的 程度 。 


em 入 
《) 生态 赤字 的 计算 如 下 所 示 : 


ED?=BCx(EF7 -1) 


(15) 


式 中 ,P 点 的 生态 炙 字 用 ED 表示 , P 点 的 足迹 深度 用 EF ,表示 。 


Niccolucci 等 IU 人 所 建 模型 中 没有 生态 盔 余 状态 下 的 三 维 表 达 ， 本 文通 过 将 EFP,, 之 1 扩展 到 


过 0, 使 得 生态 熏 余 状态 也 赛 括 到 足迹 深度 中 ,通过 计算 生态 熏 余 状态 下 对 流量 的 占用 大 小 ， 以 及 


天 FE 
赤字 状态 下 存量 使 用 的 状况 , 将 盘 余 与 赤字 两 种 状态 合 为 一 体 ， 从 而 使 得 资源 流量 和 存量 在 计算 上 的 统一 。 


全 
1.2.2 ”地 类 间 生 态 赤字 和 有 盘 余 的 处 理 
在 以 前 的 计算 中 均 将 资源 的 消费 折算 到 耕地 、 草 地 、 林 地 、 建 设 用 地 、 化 石 燃料 用 地 、 水 域 等 6 种 生 
产 性 土地 中 。 在 对 几 种 地 类 的 面积 进行 修正 加 和 最 后 得 到 总 的 生态 足迹 , 未 考虑 到 不 同 的 地 类 在 功能 和 生 
产 力 上 存在 蔡 代 关系 ,也 不 能 反应 出 各 地 类 的 供求 关系 ,这 就 对 结果 造成 了 很 大 误差 80。 本 文 依旧 将 各 士 
地 利用 类 型 的 足迹 深度 、 生 态 和 余 赤字 计算 出 来 , 用 以 分 析 不 同 土地 类 型 的 资源 供需 关系 ,为 区 域内 的 土 
地 结构 进行 研究 指导 ; 本 文通 过 均衡 因子 将 各 土地 利用 类 型 进行 调整 ,使 得 各 土地 利用 类 型 的 功能 在 量 纲 


广 上 ”~ 人 《人 入 甘 日 工 | 
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上 实现 统一 , 经 均衡 因子 调整 加 和 后 得 到 河北 省 的 生态 足迹 ,再 经 过 计算 得 到 足迹 深度 ,这样 得 到 的 结 
较为 准确 , 使 得 区 域内 的 各 个 地 类 在 功能 上 成 为 了 一 个 整体 。 
2 土地 压力 指数 构建 

本 文 在 扩展 后 的 模型 基础 上 , 构建 了 农产品 、 水 资源 、 建 设 、 碳 汇 等 不 同 土地 类 型 的 土地 压力 指数 和 
土地 综合 负担 指数 , 通过 各 个 指数 来 评价 人 类 的 生产 生活 对 几 种 土地 类 型 造成 的 负担 值 ， 以 及 对 土地 综合 
承载 力 指标 体系 进行 细 化 上 。 
2.1 农产品 压力 指数 

农产品 压力 的 来 源 主要 是 由 于 区 域内 居民 对 农产品 的 需求 (9 中。 由 此 可 知 农产品 压力 可 以 表达 为 菜 一 
区 域内 的 人 均 农产品 需求 量 与 人 口 的 乘积 。 可 表示 为 : 

Gp=GaxP 


(16) 


式 中 : Go 表示 区 域内 的 农产品 压力 , G 表示 区 域内 居民 对 农产品 的 人 均 年 需求 量 , P 表示 区 域内 总 的 人 口 数 。 
农产品 产 出 能 力 可 表达 为 区 域内 的 耕地 面积 与 生产 能 力 的 乘积 可 表示 为 : 


Ga= PaxA (17) 


式 中 : Ga 表示 区 域内 的 农产品 生产 能 力 , Pa 表示 耕地 农产品 产 出 量 ,4 表示 区 域内 耕地 的 总 面积 ; 
由 上 述 分 析 可 知 区 域内 农产品 压力 指数 与 其 区 域内 的 农产品 产 出 能 力 呈 反比 , 与 农产品 压力 呈正 比 。 
可 以 表示 为 : 


Gaxp 
= Gp 一 pa 一: Fo 一 arable 
food Ga A BC depth C18) 


式 中 : fioou 表 示 农产品 压力 指数 ， 也 就 是 土地 的 足迹 深度 , EFssae 代表 耕地 的 的 生态 足迹 , BCeee 代 表 区 域内 
的 土地 数量 。 
2.2 水 资源 压力 指数 

计算 水 资源 压力 时 将 生活 生产 用 水 需要 的 水 资源 作为 区 域 水 资源 的 主要 压力 ?129， 某 区 域 的 水 资源 压 
力 等 于 人 均 需 水 总 量 乘 以 总 人 口 ， 公式 如 下 : 


Wp=WaxP (19) 


式 中 : Wp 表示 某 一 区 域 的 水 资源 压力 , Wa 表示 区 域内 人 均 需 水 总 量 , P 表示 区 域内 的 总 人 口 数 。 
用 Ws 来 表示 水 资源 的 承载 力 。 水 资源 压力 指数 与 农产品 压力 指数 相同 , 水 资源 压力 指数 与 Wp 呈正 比 
与 Ws 旦 有 反比。 可 表示 为 : 


WaxP 
Wp WaxP SS _EF™ 
Le a 到 宇 = EF epth (20) 
1 Ws Ws Ws BC Sea deptl 
S 


式 中 : 1ater 表示 水 资源 压力 指数 ,也 是 水 域 的 足迹 深度 ; $ 表示 区 域内 单位 面积 的 水 域 水 资源 数量 的 最 大 提 
供 量 ; EFse 表示 水 资源 消费 的 生态 足迹 , BC** 表示 水 资源 总 面积 。 
2.3 建设 压力 指数 
区 域 建 设 压 力 与 人 类 对 建设 用 地 需求 量 呈 正比 。 建 设 压力 指数 可 以 用 公式 表示 : 
CD EF built-up Ne 
Tin up 一 二 built-up 一 ue " 
CS BC (21) 
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式 中 : fiuaeu 表示 建设 压力 指数 , 也 是 建设 用 地 的 足迹 深度 ; CD 表示 建设 用 地 需求 量 ; CS 表示 区 域 建设 用 地 
供给 量 ; EFeuittup 表示 建设 用 地 的 生态 足迹 ; BCbuiteup 表示 建设 用 地 面积 。 
2.4” 碳 汇 压力 指数 

区 域内 自然 界 需 要 同化 人 类 燃烧 化 石 能 源 产生 的 CO; 的 量 称 为 碳 汇 压 力 231]。 承 担 的 碳 汇 压 力 与 CO， 
的 排放 量 成 正比 可 表示 为 : 


Cp=EaxP (22) 


式 中 : Cp 表示 区 域内 生物 圈 所 承担 的 碳 汇 压 力 , Ea 表示 CO 的 人 均 排 放量 , P 表示 区 域内 总 的 人 口 数量 。 同 
化 CO; 的 任务 主要 由 林地 、 农 田 和 草地 完成 ,所 以 碳 汇 能 力 与 其 三 者 的 面积 呈正 比 ， 故 区 域内 的 碳 汇 能 力 
用 区 域内 林地 、 农 田 和 草地 所 同化 的 CO; 数量 来 表征 。 可 以 表示 为 : 
CP 
Eo re 
sink P 一 Pa BCfores! dept 
A (23) 
式 中 : Ai 表示 碳 汇 压力 指数 ， 也 是 化 石 能 源 用 地 的 足迹 深度 , A 表示 区 域内 林地 、 农 田 和 草地 所 能 同化 的 
CO; 数量 , EFiossi 表示 化 石 燃 料 消费 的 生态 足迹 , BCierest 表示 区 域内 林地 农田 和 草地 的 总 面积 。 
2.5 土地 综合 压力 指数 
土地 综合 压力 指数 是 指 用 生态 生产 性 土地 面积 , 将 区 域内 的 农产品 消费 、 水 资源 消费 、 建 设 用 地 需求 
和 二 氧化 碳 排放 等 进行 量化 , 利用 均衡 因子 将 各 地 类 生产 力 的 差异 平衡 , 平衡 后 将 各 地 类 的 土地 面积 加 和 |， 
从 而 得 到 区 域内 人 口 的 生态 足迹 。 足 迹 深 度 即 土地 综合 压力 指数 。 可 表示 为 : 
0 


comprehensve 一 B C 一 depth 


了 
(24) 


式 中 : Joomprehensive 表 未 土地 综合 压力 指数 ， 即 区 域 足 迹 深 度 , EF 表示 区 域内 生态 足迹 , BC 表示 区 域内 所 能 提 
供 的 生态 生产 性 土地 面积 。 
2.6 ”数据 来 源 

扩展 后 的 三 维 生 态 足迹 模型 中 , 自然 资源 消费 核算 包括 生物 资源 消费 和 能 源 消费 两 类 。 生 物资 源 消费 
以 日 党 消费 的 食物 为 主 , 如 农产品 、 动 物产 品 、 水 产品 、 水 果 和 木材 等 ,各 消费 项 目的 折算 系数 采用 联合 
国 粮 农 组 织 计 算 的 有 关 生 物资 源 的 世界 平均 产量 标准 。 能 源 消费 包括 煤 几 、 焦 炭 、 原 油 、 汽 油 、 煤 油 、 柴 
油 、 燃 料 油 、 液 化 石油 气 、 天 然 气 、 热 力 、 电 力 等 , 其 中 电力 和 热能 的 消费 折算 通过 《中 国 能 源 统计 年 鉴 
2010》 中 公布 的 标准 煤 系数 折算 成 标准 煤 , 根据 全 球 平均 标准 煤 能 源 足迹 折算 成 建设 用 地 面积 ; 其 他 的 化 
石 能 源 消 费 折 算 为 化 石 燃料 用 地 ,折算 的 标准 采用 世界 上 单位 化 石 燃料 生产 土地 面积 的 平均 发 热量 标准 。 
生物 消费 和 能 源 消 费 的 数据 主要 来 自 于 《河北 省 统计 年 鉴 》(2002 一 2016 年 )。 均 衡 因子 采用 WWEF 发 布 的 
《Living Planet Reprt 2008》 中 2005 年 公布 的 的 数值 , 产量 因子 采用 刘 某 承 等 计算 的 2001 年 中 国 各 地 类 的 
产量 因子 2。 河 北 省 所 能 提供 的 生态 生产 性 土地 面积 , 根据 2003 一 2017 年 河北 省 土地 利用 变更 调查 数据 整 
理 获 得 。 


3 结果 与 分 析 
3.1 河北 省 生态 足迹 变化 


2002 一 2016 年 河北 省 各 地 生态 足迹 ( 表 1 ) 不 断 增 长 ， 且 在 2016 年 达到 最 大 值 , 为 3.46 hm2. 人 -:。6 种 
地 类 的 人 均 面积 14 年 来 一 直 保 持 在 0.22 hm2. 人 -! 左右， 变化 幅度 不 大 (图 D。 生 态 足迹 的 增加 ,表明 了 对 自 
然 资源 使 用 量 的 增加 , 但 各 土地 利用 类 型 的 土地 人 均 面积 变 幅 不 大 ， 这 对 河北 省 的 生态 系统 造成 了 难以 承 
受 的 负担 , 不 利于 河北 省 的 可 持续 发 展 。 

从 各 土地 利用 类 型 看 , 14 年 间 耕 地 和 水 域 的 人 均 生 态 足迹 维持 在 0.50 hm2 人 -和 0.98 hm2. 人 -左右 ， 
上 升幅 度 较 小 。2016 年 草地 的 人 均 生 态 足迹 为 0.43 hm 人 -1 与 2002 年 相 比 降低 了 0.03 hm2. 人 -! 呈 下 降 状 
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态 。 此 


3 种 土地 类 型 生 


提供 果 类 和 木材 的 
为 全 部 的 林 # 


= 


用 地 的 人 均 生 态 足 迹 为 2.40 hm2. 人 -1 


消费 量 的 增 
越 来 越 大 。 


态 用 地 乡 


较 慢 ， 人 均 生 态 足迹 未 超过 1.00 hm2 人 下 


长 速度 极 快 ， 远 ; 
由 于 河北 省 人 口 增长 较 快 造成 对 住房 要 求 越 来 越 高 , 造成 建设 用 
0.001 hm2. 人 二 增长 到 0.005 hm2. 人 -!，。 但 人 均 的 建设 用 地 
[ 线 不 被 打破 ， 相 关 规 划 对 建设 月 
从 各 市 看 ,各 土地 利 月 


远 地 超 过 了 生物 资源 所 能 同化 的 量 , 林地 对 化 石 燃 料 燃 烧 产 生 CO; 的 同化 压 
也 的 生态 足迹 增长 较 快 ， 由 
要 原因 是 为 了 保证 


昌 类 型 的 土地 


也 均 具 备 以 上 两 种 功能 。 林 地 的 生态 足 


迹 维 


态 足迹 变化 不 大 ,说 明 河北 省 粮食 基本 能 够 实现 自给 
功能 ,还 可 以 吸收 化 石 燃料 燃烧 产生 的 CO。 本文 在 计算 生态 生产 性 3 


自 是 。 林 地 不 但 发 挥 着 


上 地 


与 2002 年 相 比 增长 了 0.62 hm2. 人 -1。 


面积 较 小 ， 其 主 
地 数量 做 了 严格 管控 。 
积 变化 较 小 , 但 生态 足迹 都 星 上 升 状 
表明 张家口 市 的 资源 消费 量 小 于 自然 资源 供给 量 , 未 能 充分 利 


为 人 类 
积 时 ， 默 认 


持 在 0.10 hm2 人 二 左右 变化 较 小 。2016 年 化 石 燃 
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由 此 可 以 看 出 , 化石 燃料 用 地 


证 


耕地 红线 、 生 


态 。 张 家 口 市 生态 足迹 增长 


用 自身 的 自然 资源 ; 人 保定、 沧州、 承德 、 秦 皇 岛 、 邢 台 等 6 市 生态 足迹 呈 缓 慢 的 上 升 状 态 ， 人 均 生 态 足 迹 
增长 在 1.10~1.50 hm* 人 之 间 ; 衡水 、 石 家 庄 、 唐 山 等 市 , 生态 足迹 较 大 且 增 长 较 快 , 2016 年 的 人 均 生态 
足迹 为 5.29 hm”* 人 -1、5.92 hm2 人 -、7.43 hm2 人- 与 2002 年 相 比分 别 增长 了 2.41 hm2 人 -、2.50 hm2 人 
-3.67 hm2 人 -5 增 速 较 快 ,主要 原因 是 3 市 的 经 济 发 展 都 主要 依靠 自然 资源 的 消耗 ， 不 利于 可 持续 发 展 。 
表 1 2002 一 2016 年 河北 省 各 市 的 生态 足迹 与 面积 
Table 1 Ecological footprint and area of cities in Hebei province from 2002 to 2016 hmz2cap. ! 
市 名 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 
City EF BC EF BC EF BC EF BC EF BC EF BC EF BC EF BC 
保定 Baoding 1.03 0.22 .24 0.19 1.30 0.20 1.40 0.18 1.48 0.17 1.55 0.15 1.79 0.15 2.19 0.14 
沧州 Cangzhou 1.43 0.30 .54 0.26 1.84 0.19 1.90 0.19 2.22 0.17 2.27 0.17 2.54 0.18 2.87 0.17 
承德 Chengde 1.53 111 1.97 1.09 2.08 1.03 2.13 0.99 2.20 0.90 2.36 0.82 2.49 0.89 2.78 0.82 
邯郸 Handan 1.10 0.13 120 0.13 1.58 0.11 1.89 0.11 2.09 0.10 2.39 0.11 2.88 0.10 3.88 0.11 
衡水 Hengshui 2.87 0.25 3.I1 0.21 3.76 0.19 4.18 0.19 4.55 0.19 4.98 0.18 4.99 0.18 5.28 0.16 
廊坊 Langfang 1.23 0.31 .92 0.30 2.20 0.30 2.69 0.29 2.90 0.24 3.43 0.33 3.98 0.31 4.01 0.31 
秦皇岛 Qinghuangdao 1.63 0.19 .88 0.19 1.99 0.20 2.24 0.20 2.39 0.19 2.59 0.19 2.67 0.19 2.96 0.19 
石家庄 Shijiazhuang 3.43 0.16 3.97 0.14 4.80 0.15 4.89 0.13 5.18 0.13 5.58 0.12 5.79 0.13 5.93 0.13 
青 ||| Tangshan 3.76 0.19 4.22 0.17 4.51 0.15 6.27 0.18 7.03 0.18 7.11 0.17 7.23 0.17 7.43 0.17 
了 台 Xingtai 1.73 0.20 2.03 0.17 2.17 0.14 2.07 0.14 2.15 0.13 2.60 0.13 2.79 0.12 2.90 0.12 
张家口 Zhangjiakou 0.19 0.71 0.19 0.70 0.19 0.70 0.20 0.69 0.22 0.64 0.22 0.63 0.51 0.62 0.79 0.60 
河北 省 Hebei Province 2.82 0.23 2.96 0.23 3.04 0.23 3.10 0.22 3.18 0.21 3.32 0.21 3.37 0.20 3.46 0.20 
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1 2002 一 2016 年 河北 省 各 土地 利用 类 型 生态 足迹 与 面积 的 变化 
Fig.1 Changes of ecological footprint and area of land use types in Hebei province from 2002 to 2016 
ef 人 均 生 态 足迹 ; bc: 人 均 生 态 生 产 性 土地 面积 EF: per capita ecological footprint; BC: per capita ecological productive land area 


3.2 河北 省 足迹 深度 变化 

从 整体 看 , 河北 省 足迹 深度 ( 表 2、3) 较 大 , 增长 较 快 从 2002 年 的 12.40 增长 到 2016 年 的 17.29。 说 明 
14 年 来 河北 省 对 自然 资源 的 消耗 远 远大 于 自然 资源 流量 ， 且 对 自然 资源 存量 的 消耗 量 呈 逐年 增加 的 趋势 ， 
生态 负担 极其 严重 。 


从 各 土地 利用 类 型 看 ， 除 林地 外 河北 省 各 地 类 的 足迹 深度 均 大 于 1， 即 除 林 地 外 全 部 处 于 赤字 状态 。 其 
中 , 耕地 的 足迹 深度 在 2002 一 2016 年 间 增 加 了 1.32, 其 增长 速度 虽然 小 于 河北 省 总 的 生态 足迹 深度 , 但 


2016 年 的 足迹 深度 也 达到 了 6.58。 这 说 明 在 当前 的 种 柑 
倍 当前 耕地 的 面积 。 河 北 省 有 燕山 和 太行 山 山地 ， 大 部 分 为 林地 ,林地 面积 较 大 ,林木 的 供给 能 力 很 强 ， 所 
FE 增长 的 状态 。 虽 然 河 北 省 有 广阔 的 坝 上 平原 地 区 ， 


以 林地 的 足迹 深度 较 小 , 14 年 来 从 未 超过 


1, 但 也 时 


未 稀 


24.36。 河 北 省 虽 与 渤海 相连 , 但 水 资源 不 足 、 


的 足迹 深度 在 逐年 下 降 。 本 研究 将 河北 省 生 
理 ， 从 而 建设 用 地 足迹 深度 始终 为 1。 河 北 省 的 平均 足迹 深度 在 30 左右 ， 
从 各 市 看 ， 除 张家口 市 外 其 他 各 市 14 年 | 


水 域 


畜牧 产品 提供 能 力 较 强 , 但 是 需要 供养 7525 万 河北 省 居民 , 故 造成 2016 年 草 
近 些 年 河北 省 经 济 发 展 迅 速 , 对 能 源 消 耗 量 大 ,造成 化 石 燃料 用 地 的 足迹 深度 较 大 , 2016 年 的 足迹 深度 为 
积 较 小 , 造成 河北 省 水 域 生 态 足 迹 深度 较 大 , 但 水 域 
态 足 迹 中 的 建设 月 


技术 下 要 实现 河北 省 粮食 的 自给 自足 ,还 需要 6.58 


也 的 足迹 深度 值 增长 到 7.67。 


地 部 分 与 河北 省 实际 建设 用 地 面积 做 等 同 处 


则 的 生态 足迹 深度 均 大 于 1 ， 


这 对 河北 省 土地 造成 了 很 大 负担 。 
且 其 他 市 足迹 深度 数值 都 较 大 最 


高 的 甚至 在 46 以上。 保定、 沧州、 邯郸 、 廊 坊 、 张 家 口 等 市 足迹 深度 增长 较 快 ,足迹 深度 的 增长 率 分 别 为 


234.40%、251.24%、313.61%、228.49%、403.85%; 秦 
大 力 发 展 旅游 , 植树 造林 取缔 了 高 污染 高 耗 能 的 企业 ; 
缓 。 石家庄、 唐山 、 稀 水、 邯郸 等 市 工业 发 展 较 快 ， 化 石 燃料 月 


十 上 


lal 


皇 岛 市 足迹 深度 增长 较 慢 ， 其 主要 原因 是 秦皇岛 市 
他 5 市 的 增长 率 在 110%~190% 之 间 , 增 速 较为 平 


度 在 30 以 上 。 张 家 口 市 在 2016 年 前 的 足迹 深度 则 一 直 在 1 以 下 ， 


没有 得 到 充分 利用 。 


上 地 足迹 深度 过 两， 造成 4 市 的 平均 趾 迹 深 


这 是 由 于 张家口 市 地 广 人 稀 生 产 性 土地 


表 2 2002 一 2016 年 河北 省 各 土地 利用 类 型 的 足迹 深度 
Table 2 Footprint depth of land use types in Hebei province from 2002 to 2016 
地 类 Land use categories 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 
耕地 Arable land 5.26 5.48 5.80 5.79 6.07 6.45 6.59 6.58 
草地 Pasture 6.59 6.42 7.11 7.10 7.24 7.41 7.56 7.67 
林地 Forest 0.14 0.14 0.13 0.13 0.14 0.16 0.17 0.18 
水 域 Sea 56.13 54.37 58.29 56.36 38.21 36.21 36.89 34.22 
建设 用 地 Built 一 up area 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
i 燃料 用 ssi 
化 和 有 内科 J SEY 1326 1517 1489 1732 20.10 21.78 22.45 24.36 
an 
总 计 Total 12.40 13.02 13.49 13.95 15.09 16.15 16.65 17.29 
表 3 2002 一 2016 年 河北 省 各 市 的 足迹 深度 
Table 3 Footprint depth of cities in Hebei province from 2002 to 2016 
市 名 
Cit 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 
Uy 
保定 4.68 6.41 6.57 7T71 8.95 10.25 11.72 15.65 
Baoding 
沧州 
4.82 5.92 9.54 10.15 12.91 13.13 14.36 16.93 
Cangzhou 
承德 
1.37 1.81 2.02 2.16 2.44 2.87 2.81 3.39 
Chengde 
邯郸 
8.45 9.26 14.29 16.79 20.54 21,15 28.18 34.95 
Handan 
衡水 
> 11.33 14.83 19.83 21.71 24.13 27.73 27.85 32.46 
Hengshui 
廊坊 
3.93 6.42 7.32 9.30 12.31 10.32 12.57 12.91 
Langfang 
秦皇岛 
Ce 8.40 9.80 9.96 11.18 12.75 13.73 13.87 15.62 
Qinghuangdao 
人 家 庄 21.71 27.82 32.17 36.85 40.24 45.29 43.33 46.02 
Shijiazhuang 
雪山 19.93 24.51 29.55 35.18 39.24 42.11 41.96 44.64 
Tangshan 
[4 
和 ee 8.59 12.04 15.29 14.87 16.31 19.61 22.55 24.24 
Xingtai 
张 家 0.26 0.27 0.27 0.29 0.34 0.35 0.82 1.31 
Zhangjiakou . . . 
河北 省 12.40 13.02 13.49 13.95 15.09 16.15 16.65 17.29 


Hebei Province 


3.3 河北 省 生态 愉 余 与 生态 赤字 分 析 

根据 已 得 到 的 足迹 深度 的 结果 , 运用 公式 (11) 和 (15), 计算 河北 省 2002 一 2016 年 的 生态 盘 余 或 赤字 。 结 
果 显 示 河 北 省 处 于 生态 赤字 状态 ， 且 赤字 呈 逐 年 上 升 的 状态 , 到 2016 年 达到 最 高 值 3.26 hm 人 -1!, 与 2002 
年 的 2.59 hm2. 人 - 相 比 , 增加 了 25.59%。 说 明 , 河北 省 可 持续 发 展 受 到 严重 阻碍 ,对 资源 的 需求 远 远 大 于 
供给 , 保持 河北 省 的 高 速 发 展 需 要 进口 大 量 资源 和 破坏 生态 环境 。 

从 各 土地 利用 类 型 来 看 ,， 除 林地 和 建设 用 地 外 其 他 地 类 均 处 于 赤字 状态 ， 旦 呈 逐 年 上 升 状态 ,其 中 化 
石 燃 料 用 地 在 2016 年 已 经 达到 了 4.60 hm 人 -!， 赤字 严重 , 这 主要 是 因为 河北 省 的 经 济 发 展 对 能 源 消耗 较 
为 大 。 


从 各 市 看 ,， 除 张家口 市 外 其 他 各 市 均 处 于 生态 赤字 状态 ， 且 赤字 化 较为 严重 ,2002 年 保定 市 、 沧 州 市 、 
承德 市 、 邯 郸 市 、 廊 坊 市 、 秦 皇 岛 市 等 地 赤字 在 0.50~1.50 hm 人 -1, 衡水 市 、 石 家 庄市 、 形 台 市 等 地 赤字 
在 1.50~3.50 hm2. 人 -1 唐山 市 赤字 为 3.57 hm2. 人 -1。2016 年 则 只 有 张家口 市 赤字 在 1.50 hm2. 人 -1 以 下 ,其 
市 赤字 则 全 部 扩大 到 1.50 pm* 人 站 以 上 , 唐山 市 、 石 家 庄市 、 衡 水 市 赤字 最 为 严重 在 5.10 hm2. 人 -1 以 上 ， 
主要 原因 是 3 市 城镇 化 进程 较 快 , 居民 消费 资源 较 多 人 多 地 少 等 原因 。 

表 4 2002 一 2016 年 河北 省 各 土地 利用 类 型 生态 熏 余 (赤字 ) 


Ss 
[ 芯 


Table 4 Ecological surplus (deficit) of land use types in Hebei province from 2002 to 2016 hmzcap. ! 
地 类 Land use categories 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 
耕地 Arable land -0.39 -0.40 -0.41 -0.40 -0.40 -0.43 -0.43 -0.43 
草地 Pasture -0.39 -0.37 -0.40 -0.39 -0.37 -0.37 -0.37 -0.37 
林地 Forest 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 
水 域 Sea -0.09 -0.09 -0.09 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 
建设 用 地 Built 一 up area 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
化 石 燃料 ee Ey gg -3.20 -3.10 -3.59 -3.97 -4.21 -4.27 -4.60 
总 计 Total -2.59 -2.73 -2.81 -2.87 -2.96 -3.11 -3.16 -3.26 


表 5 2002 一 2016 年 河北 省 各 市 生态 狂 余 (赤字 ) 


Table5 Ecological surplus (deficit) of cities in Hebei province from 2002 to 2016 hm”:cap. ! 
市 名 
Cit 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 
下 
保定 -0.81 -1.05 -1.10 -1.21 -1.31 -1.40 -1.64 -2.05 
Baoding 
沧州 
-1.13 -1.28 -1.64 -1.72 -2.05 -2.10 -2.36 -2.70 
Cangzhou 
承德 
-0.42 -0.89 -1.05 -1.15 -1.30 -1.54 -1.61 -1.96 
Chengde 
邯 间 -0.97 -1.07 -1.47 -1.78 -1.99 -2.27 -2.77 -3.77 
Handan 
衡水 -2.62 -2.90 -3.57 -3.99 -4.36 -4.80 -4.81 -5.13 
Hengshui 
坊 
廊坊 -0.92 -1.62 -1.90 -2.40 -2.66 -3.10 -3.67 -3.70 
Langfang 
秦皇岛 
Ni -1.44 -1.69 -1.79 -2.04 -2.21 -2.40 -2.48 -2.77 
Qinghuangdao 
有 有 溉 此 -3.27 -3.83 -4.65 -4.76 -5.06 -5.46 -5.66 -5.80 
Shijiazhuang 
元 册 
-3.57 -4.05 -4.35 -6.09 -6.85 -6.94 -7.05 -7.27 
Tangshan 
P 台 
ea -1.53 -1.86 -2.03 -1.93 -2.02 -2.47 -2.67 -2.78 
Xingtai 
张 家 
ee 0.52 0.51 0.51 0.49 0.42 0.41 0.11 -0.19 
Zhangjiakou 
河北 省 -2.59 -2.73 -2.81 -2.87 -2.96 -3.11 -3.16 -3.26 


Hebei Province 


3.4 河北 省 土地 压力 指数 分 析 

河北 省 2002 一 2016 年 的 农产品 压力 指数 、 水 资源 压力 指数 、 建 设 压力 指数 、 碳 汇 压 力 指数 以 及 土地 
综合 压力 指数 如 表 5。 

2002 一 2016 年 , 河北 省 的 农产品 压力 指数 逐年 上 升 ， 这 表明 了 河北 省 耕地 所 承载 的 压力 逐年 增加 , 农 
产品 消耗 量 已 经 超过 河北 省 耕地 所 能 提供 的 5.26~6.58 倍 ， 主 要 一 是 与 河北 省 的 地 形 地 貌 有 关 ， 耕地 面积 较 
少 ; 二 是 河北 省 人 口 较 多 对 农产品 的 消耗 较为 严重 。 降 低 农 产品 压力 指数 需 严 格 贯 彻 执行 耕地 保护 政策 , 
培育 高 产 作 物 。 

河北 省 虽然 与 渤海 相 邻 , 但 因 生 产 性 水 域 面 较 小 , 河北 省 人 口 较 多 造成 用 水 量 较 大 , 水 资源 压力 指数 
较 高 。2002 一 2016 年 , 水 资源 压力 指数 整体 呈 下 降 趋 势 , 2006 年 达到 最 高 (58.29), 2016 年 最 低 (34.22)。 河 北 
省 大 力 开展 治水 、 引 水 工程 ， 可 利用 的 水 资源 的 增加 ,是 河北 省 水 域 压 力 逐 年 降低 的 主要 原因 。 

2002 一 2016 年 ,由 于 河北 省 化 石 能 源 使 用 量 逐 年 增加 25， 排 放 的 CO 数量 亦 在 增加 ， 造 成 河北 省 碳 汇 
压力 指数 在 逐年 上 涨 ， 从 2002 年 的 13.26 升 高 至 2016 年 的 24.36。 

2002 一 2016 年 , 河北 省 土地 综合 压力 指数 逐年 升 高 , 由 2002 年 的 12.40 增长 到 2016 年 的 17.29。 河 北 
省 土地 压力 一 直 增长 ， 可 持续 发 展 面临 严峻 考验 。 为 实现 可 持续 发 展 ， 首 先 需 减 小 河北 省 生态 压力 ， 保 护 耕 
地 ,节能 减 排 , 高 效 利 用 各 类 资源 , 减少 CO, 的 排放 量 。 


二 <: 
三 


表 6 2002 一 2016 年 河北 省 的 土地 压力 指数 
Table6 Land pressure index in Hebei province from 2002 to 2016 


土地 压力 指 妆 
土地 压力 指数 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 
Land pressure index 
开口 | 于 吃 想 洒 
交 疡 山庄 力 指 数 5.26 5.48 5.80 5.79 6.07 6.45 6.59 6.58 
Agricultural pressure index 
水 痪 源 有 力 指数 56.13 54.37 58.29 56.36 38.21 36.21 36.89 34.22 
Water pressure index 
建设 压力 指 妆 
和 人 压力 指数 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Construction pressure index 
Jv- 世 洲 
碳 汇 压力 指数 13.26 15.17 14.89 17.32 20.10 21.78 22.45 24.36 
Carbon sink pressure index 
= 也 综合 下 ; 世 济 
土地 综合 压力 指数 12.40 13.03 13.50 13.95 15.09 16.15 16.65 17.29 


Land composite pressure index 


4 结论 与 讨论 
4.1 ”结论 

本 文 基于 扩展 后 的 生态 足迹 三 维 模型 ,计算 了 河北 省 2002 一 2016 年 的 生态 足迹 、 春 余 ( 赤 字 ) 和 足迹 深 

度 ,对 河北 省 土地 承载 的 自然 消费 负担 进行 了 测算 。 并 通过 计算 农产品 压力 指数 、 碳 汇 压 力 指 数 、 水 资源 
压力 指数 、 土 地 综合 压力 指数 、 建 设 压力 指数 ， 对 河北 省 的 生态 承载 力 进行 了 评价 。 研 究 结果 显示 : 
(1) 在 2002 一 2016 年 间 , 河北 省 的 生态 足迹 逐年 增加 , 具有 生态 生产 能 力 的 土地 面积 变化 微小 , 造成 河 
北 省 生态 赤字 14 年 来 逐年 增加 ,并 在 2016 年 达到 最 高 的 3.46 hm* 人 1。 从 各 地 类 看 , 河北 省 耕地 和 水 域 面 
积 轻微 上 升 , 但 保持 了 基本 的 稳定 ; 从 各 市 来 看 , 各 市 的 生态 生产 性 土地 面积 变化 较 小 , 但 各 市 的 生态 足 
迹 都 星 上 升 状态 。 

(2)2002 一 2016 年 河北 省 人 均 足 迹 深 度 为 12.40~17.29, 居民 对 资源 的 消费 量 远 远 大 于 供给 量 。 从 各 地 
类 看 , 除 林 地 外 其 他 地 类 足迹 深度 均 超过 1, 即 全 部 消耗 了 资源 存量 。 从 各 市 看 , 足迹 深度 呈 逐 年 上 涨 的 态 
势 ,， 且 生态 足迹 深度 均 大 于 1 ; 足迹 深度 最 小 的 为 张家口 市 , 2016 年 为 1.31, 足迹 深度 最 大 的 为 石家庄 市 
2016 年 为 46.02。 表 明 各 市 发 展 不 均衡 ,资源 存量 消耗 严重 。 

(3) 河 北 省 生态 处 于 赤字 状态 ， 且 赤字 呈 逐 年 上 升 的 状态 ， 到 2016 年 已 经 达到 3.26 hm 人 -!， 比 2002 年 
增加 25.59%。 化 石 燃 料 用 地 和 耕地 生态 赤字 较 大 , 2016 年 的 生态 赤字 值 分 别 为 -0.43 hm2. 人 -1 和 4.60 hm> 
人 !。 从 各 市 看 ， 除 张家口 市 外 其 他 市 生态 赤字 均 较 为 严重 ,， 且 增长 较 快 。 赤字 化 最 严重 的 为 石家庄 市 和 唐 
山 市 , 2016 年 的 生态 赤字 分 别 为 5.80 hm2 人 二 和 7.27 hm2. 人 -1 

(4) 河 北 省 农产品 压力 指数 、 碳 汇 压 力 指数 、 水 资源 压力 指数 、 土 地 综合 压力 指数 均 大 于 1, 耕地 、 林 


地 和 水 域 均 处 于 严重 超载 的 状态 ; 土地 综合 压力 指数 从 2002 年 的 12.40 增长 到 2016 年 的 17.29, 居民 的 生 
产生 活 对 各 类 生态 生产 性 土地 造成 了 严重 的 负担 。 
4.2 讨论 
本 文通 过 对 三 维 生 态 足 迹 模型 进行 扩展 , 将 自然 资源 消费 对 自然 资源 流量 的 占用 程度 也 用 足迹 深度 表 
征 ,消除 了 原 有 三 维 生 态 足迹 模型 使 用 的 限制 条 件 。 通 过 扩展 后 的 模型 对 生态 承载 力 进行 评价 , 与 通过 建 
立 综 合 指 标 体系 评价 不 同 , 扩展 后 的 模型 是 通过 生态 生产 性 土地 面积 来 量化 生态 压力 以 及 生态 环境 的 支撑 
能 力 ,， 面积 不 仅 可 以 进行 空间 对 比 , 还 能 够 在 三 维 生 态 模型 中 通过 足迹 深度 对 土地 的 承载 状态 赋予 时 间 概 
念 ,更 加 形象 地 反映 生态 系统 中 人 类 的 自然 资源 消费 和 土地 的 生态 供给 之 间 的 关系 。 
需要 说 明 的 是 ,由 于 受到 植被 固 碳 能 力 数 据 的 限制 ,本 研究 默认 为 所 有 的 林地 、 草 地 、 耕 地 均 具 有 同 
化 CO? 的 功能 。 在 建设 用 地 足迹 深度 的 计算 中 ,尽管 由 于 将 生态 足迹 中 建设 用 地 部 分 和 实际 建设 用 地 面积 
做 等 同 处 理 , 足迹 深度 始终 为 1， 但 本 研究 土地 压力 指数 体系 中 仍 保留 建设 压力 指数 ,目的 在 于 留 出 今后 
改进 生态 足迹 中 建设 用 地 核算 方法 的 空间 。 此 外 ,扩展 后 的 模型 依然 是 封闭 的 ， 未 考虑 区 域 间 资源 的 贸 
和 能 量 的 流动 。 因 此 本 文 认为 探索 在 开放 系统 下 ， 区域 间 土 地 压力 的 协作 关系 , 是 今后 研究 改进 的 一 个 晤 
要 方向 。 
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